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１．はじめに
以前に比べてコンピュータと接する機会の多くなった現代において、パーソナルコンピュータは私たち
にとって非常になじみやすい存在となり、ユーザの需要に対応した多種多様なものとなってきた。ソフト
ウェアもパーソナルコンピュータの発展とともに、特別な使用範囲に限られたものでなく、多くの目的に対
応したものが考案されてきている[1]。特に過去20年間の間、コンピュータやシミュレーションのためのソ
フトウェアは驚くほどの発達を見せた[2]。それに伴い、ここ数年、学習システムや教育システムの開発の
コンセプトや指導形態にも変化があらわれてきている。例えば人間の教師の代わりをしてくれるＣＡＩシ
ステムの開発に力が注がれた時期もあったが、最近では、計算機には学習者の支援をさせるという考え方で
学習システムの開発が試みられる研究があらわれてきた[3]。
また、通信技術の発展により、学内ＬＡＮ（イントラネット）の構築が安価に、簡易に構築することが可
能となり、大学での各教室や研究室でも多くの端末を設置するようになってきた。将来、コンピュータを用
いた学習環境に加え、ネットワークを有効利用した教育が発展することも予測できる[4]・
本稿では、学習者がシステム環境に働きかけることで学習が進むような学習方法を採用し、制御工学の分
野における学習者を支援するシステムを提案する。制御工学は自動車や電子機器に応用されている。私たち
の生活において身近な存在である制御工学を学ぼうとする学習者の支援ができるシステムは少ない[5,6,7]・
制御工学と一言でいってもその範囲は幅広い。加えて工業用プログラムの利用が必要である。制御工学にお
いて一般的に行うことは数学的なモデリング、解析、シミュレーション、設計、実験である。さらに、フィー
ドバックや安定,性など多くの概念を必要とする。制御技術者に必要なのものは理論的知識や経験、洞察力、
直観力である。学生であれば、制御における基礎知識と積極的に制御工学の学習に取り組む姿勢が必要で
ある。開発するシステムは制御系の解析、設計ツールとしても有効に利用でき、ユーザが制御工学を様々な
角度から探求することを可能とする。また、ＯＳのネットワーク機能を用いて、多くの学習者が本システム
を利用できるようにし、将来発展すると予測できるネットワークを有効利用した学習環境を実現する。
今日では優れたソフトウェアが数多く存在しているが、機能に重点を置いたものが多々あり、ユーザが
コマンドを覚えるのに時間を要する場合がある。本研究では本システムとユーザとの接点に、コマンド内容
がボタンやテキストボックスによりイメージ可能なグラフイカルユーザインターフェース（以下ＧＵＩ）を
用い、構築する画面環境を対話型環境とする。高性能なソフトウェアを用いた対話型インターフェースを構
築することで、利用するソフトウェアのコマンドの書式を覚えるなどの利用者の負担となることを減少さ
せる。
まず、本研究において構築している対話型学習システムの概要について述べ、次にそのシステムの機能
と学習支援の具体例や特徴を挙げ、システムを用いた結果について検討していく。
２目的
本研究の目的は、学習支援システムの構築を通して学習者にとって理解しやすい学習環境を検討し、効
果的な教授方法を提案することである。
現代のコンピュータ社会では、これまでは実験で行わなければならなかったものが、シミュレーション
で代行できるようになった。シミュレータを利用する利点は、危険を伴う実験が安全にできることである。
また、資金や設備に問題がある場合にも、コンピュータさえ使用すれば、手軽に作業が行われる。さらに、
特別な技能を必要としない分、時間を有効に利用できるということが挙げられる[8]。それは制御工学の分
野においても例外ではなく、シミュレーションは制御システムの解析や設計になくてはならない存在となっ
ている。
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開発するシステムは、シミュレータを利用した前述の目的を満足する有効なシステムである。以下に示
すのは本システムを設計するにあたり、事前に設定した開発目標である。
１．本システムが制御工学における学習環境となること。
2．制御系の解析ができる。
3．制御則設計ができる。
4．学習者が接しやすい環境の構築。
5．ネットワークを利用する環境の構築。
学習というものは自ら学ぶという積極`性と関係している場合が多く、学習者自らが学ぼうとする意志が
強くないと学習内容の理解が不十分である。仮に、教科書を利用し＋分な内容の理解に努めたとしても、理
解にある程度の時間を要する場合が常である。本研究は、ＧＵＩにより制御系の解析および設計環境を実現
し、さらに制御理論からの解説やユーザの疑問に回答できる環境を構築することで、制御工学の十分な理
解と各人に応じた学習能率向上、学習時間の短縮を目指す。
解析環境では、連続時間での解析ができる。制御系の解析では減衰係数、立ち上がり時間、整定時間、
最大行き過ぎ量、位相余有、ゲイン余有、共振値等が制御系の特性を評価する尺度となっている[9,10]・本
システムでは、コンピュータ画面上に解析結果を表示することでこれらシステムの特性がわかる環境を目
指す。
制御則設計環境では、制御則設計前後の結果を見比べることができる。レギュレータ、ＬＱＧ制御則、位
相進み補償、位相遅れ補償、ＰＩＤ制御則について制御則設計環境を構築する。
学習者が接しやすい環境は、ユーザの立場からのシステム設計が必要であり、本システム開発において
最も重要な部分である。本システムを著者らが所属する研究室内で実用化し、利用者の意見を本研究のシ
ステム開発に反映させることで実現する。
最後のネットワーク利用については、本システム設計後インターネット上に構築したシステムを公開す
ることで、多くの利用者への提供を行うものである。
次に、設計するシステムの構成について述べる。
３．システムの構成
図１のように、本システムのユーザを大別すると制御工学学習者とシステム設計者に分けられる。開発
するシステムは、前者に制御工学の概要を学ぶ学習環境を、後者には制御系の解析、設計環境を提供する。
学習環境は、構築する各画面環境にあるヘルプボタンやヒントボタンの内容を充実させることで実現する。
制御工学の解析、設計環境では、ボタンの複数表示や処理対象となるプログラムの切り替えなどにより、制
御システムの解析およびレギュレータ、ＰＩＤ等の制御則設計ができる。この二つの環境の相互関係を充実さ
せることで学習者の理解を深める。さらに、実際の制御システムと本システムとのインターフェースを構築
し、本システムを介して制御が行えるように高度な環境を設計する。また、開発する対話型学習システムを
ＷＷＷサーバを使用し、インターネット上の動作実験を行った後、ネット上に公開する。本システム利用に
あたり、ユーザが接し易い環境を構築するために、まず、開発するシステムを著者らの所属する研究室内で
実用化させる。そして、利用者の意見を定期的に本研究のシステム設計に反映させて完成度を高めていく。
次に、対話型学習システムの環境を構築するにあたり、利用したMATＬＡＢというソフトウェアと本シ
ステムの特徴について述べる。
３－１設計環境
本研究の開発環境には、制御系解析、制御則設計のソフトウェアとして普及している計算用ソフトウェ
アMATLAB[11,12,13,14]を使用する。MATLABはテクニカルコンピューティング用の高性能な言語で
構成され、計算やアルゴリズムの開発、シミュレーション、データ解析等の機能を有している。そのため、
制御工学の分野において、制御対象となるシステムの数学的なモデリング、解析、制御則設計が簡単であ
る。また、MATＬＡＢという優れた計算ソフトウェアを用いてインターフェースを構築すると、システム全
体の構成が解り易く、そのためのプログラミングも比較的簡単となることから、制御工学だけでなく他の分
野の学習環境の構築にも応用できる。
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図１：システムの構成
MATLABに似たソフトウェアにMathematica[15]、MATX[16]などがある。特に、ＭＡＴＸはMATLAB
同様科学や工学に必要な数値および数式計算をサポートする記述`性に優れたプログラミング言語である。本
研究の環境構築にMATＬＡＢを使用する理由は次のようである。
ｏＭＡＴＬＡＢのオブジェクトグラフィックスシステムであるHandleGraphicsを使用することにより、
MATＬＡＢのデータ表示を正確に制御したり、独自のグラフィックスコマンドを開発することが可能
である[12]。
●MathematicaやＭＡＴＬＡＢのような高価なソフトウェアが手に入らなくとも、MATＬＡＢにはMAT-
LABSTUDENTEDITION（以下ＳＥ）［17]というMATLABに比べ安価で手に入りやすいソフト
ウェアがあることである。本システムはMATＬＡＢとＳＥとで互換`性があり、MATＬＡＢにより構築
された本システムをＳＥでも利用することができる。
ｏＭＡＴＬＡＢＷｅｂサーバを利用することにより、多くの学習者が本システムを使用することができる。
これらの理由により、MATＬＡＢが本研究の対話型学習システムの構築に適していると考えられる。本
研究ではHandleGraphicsを用い、プッシュボタンやテキストボックス等を作成しＧＵＩを構築する。作成
するプッシュボタン等の中に計算プログラムや文章を盛り込むことによって、学習環境や制御システムの解
析・設計環境を実現する。
次に本システムの特徴について述べる。
３－２システムの特徴
開発するシステムは、学習者にとって理解しやすい学習環境、制御系の解析・設計ツールとして有効な
環境を実現するため、以下に挙げるような特徴をもっている。
1．これからの学習の主流になるであろうコンピュータ上での対話型学習システムであり、将来の学習シ
ステムとして有効である。
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2．ＧＵＩの使用により、MATＬＡＢのなかに数多く存在する命令文を覚えるという学習者の負担が減少し、
学習能率の向上や学習時間の短縮が見込める。
３．本システムは制御工学を学習するためだけでなく、実際に制御系の開発ツールとして有効に使用する
ことができる。
4.対話型画面上での制御システムの解析および設計により、システムのモデリングと特性の関係が簡単
にわかる。
これらの特徴をもったシステムを本研究により構築する。次に実際に設計したシステムの環境と具体例
について述べる。
４システムの環境
ここでは、実際に設計した本システムの環境について述べる。本システムは大別して、メニュー画面、
各解析および設計画面、ヒント画面の３つから構成される。以下に各画面について説明する。
４－１メニュー画面
－１回l×
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図２：メインメニュー画面
図２はシステムのメニュー画面の例である。本システムを起動すると最初に開く画面であり、本システ
ムの基本画面となっている。メニュー画面には、制御工学の概要について触れることのできる説明画面と各
解析および設計画面へのリンクが配置してある。
画面左は制御工学理論についての説明ボタンの集合である。「はじめに」は制御工学の概要と本システ
ムの操作方法について触れている。次の「制御について」は制御の概念とどのような制御があるかについ
て記述している。「領域と解析」は、時間領域と周波数領域での解析について説明してある。「制御則設計」
は制御則の設計において必要なシステム特`性の尺度について触れ、その制御方法の種類について記述して
いる。「全システム終了」は本システムの終了ボタンである。
画面中央は制御系の解析のためのボタンの集合である。項目にあるような時間領域や周波数領域での解
析ができる。解析する制御システムの入力出力数は「二次時間領域｣、「二次周波数領域｣、「時間領域１入
力｣、「周波数領域１入力」では単入力単出力（以下SISＯ)、「制御系解析」では多入力多出力（以下ＭＩＭＯ）
になっている。
画面右は制御系の設計についてのボタンの集合である。画面構成は制御則設計用パラメータを解析環境
に加えたものとなっており、レギュレータ設計、ＬＱＧ制御貝|]、位相進み補償、位相遅れ補償、ＰＩＤ制御則
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の設計が可能である。
４－２解析画面
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図３：解析画面の例
図３は本システムの解析画面の例である。前述のメニュー画面で「二次時間領域」のボタンをクリック
するとこの画面が表示される。
画面左上はメニューボタン、ヒントボタン、プロットクリアボタン、システム終了の４つのボタンから
構成されている。「メニュー画面」ボタンは、本システムのメニュー画面へもどるためのボタンである。「ヘ
ルプ！」ボタンは、この解析画面における本システムの操作方法および制御理論からの解説を開くボタンで
ある。本システムは新しい制御システムを入力すると、それ以前の解析結果を画面上に残し、新しいデータ
と古いデータと見比べることができる。「プロットクリア」ボタンは、多くなった以前のデータを消去し、
最新のデータを拡大し再プロットする。
画面中央では制御システムの係数を入力する。すべての係数を入力すると入力した制御システムの解析
結果が図３の下方に表示される。画面下方はシステムの解析結果を出力する部分である。図３はインパル
ス応答とステップ応答になっている。
４－３設計画面
図４はシステムの設計画面の一例である。メニュー画面で「レギュレータ」のボタンをクリックすると
この画面が表示される。
画面左上は図３と同様の４つのボタンから構成されている。各ボタンの意味も解析環境と同様である。
｢ヘルプ！」ボタンはこの設計画面に対するヘルプとなっている。制御システムの入力方法も解析環境と同
様である。
画面中央の上方は、システムの可制御性と可観測性を表示する４つのボタンから構成されている。画面
中央で入力されたデータをもとに可制御性行列、可観測性行列を作成する。そして、作成した行列のランク
を計算し、計算結果に当てはまるボタンが可視化される。可制御かつ可観測であれば画面右の上から二つ
のボタンが可視化される。ここでは、解析環境に加えてシステムに与える極や状態変数、応答時間の最大値
の設定を行えるようになっている。システムに極を与えると、入力されたＡ行列の特`性方程式の解と可制御
i性行列を求め、可制御正準形式への変換行列を作成する。そして極配置から満たすべき特`性多項式の係数
を求め、可制御正準形式への変換行列と求めた係数からフィードバック行列を生成し、閉ループを形成す
る[9,10]。そして、入力した応答時間の最大値内で状態変数の初期値に対するシステムの応答が制御前は
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青色、制御後は赤色で出力され、出力結果を極を与える前と与えた後で見比べることができる。図は拡大す
ることも可能である。
－lｐｌｘ
３ＵＵ･凪
図４：設計画面の例
４－４ヘルプ画面
ヘルプ画面は、本システムの学習環境となりえる部分であり、最も重要である。制御工学の概要や本シ
ステムの利用方法などの重要な要点を押さえた内容を盛り込み、ヘルプボタンを充実させる。ヘルプボタ
ンはメニュー画面や解析、設計画面の各項目に設置されている。
－１ｐＩｘ型幽：勤
製
図５：ヒント画面の例
図５は一つのヘルプ画面の例である。画面中央は、ヘルプボタンが開かれた項目でのシステム操作説明
や利用者の疑問に制御理論から回答した内容などが記してある。画面右にはヘルプボタンの内容が多い場
合、そのページをめくるボタンとヘルプを閉じるボタンがある。このヘルプボタンを本システムの解析環
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境や設計環境の各項目で利用することで、学習者の制御工学に対する理解を深める。図５の画面は図２の
左の項目にある「はじめに」ボタンの内容である。
また、本システムにおいて制御システムの入力や必要なパラメータの数値入力に誤った場合、エラーボ
タンが出力される。エラーボタンは本システムへの入力が１入力のときに２入力以上の入力を与えた場合な
ど、入出力数に条件がある場合の入力ミスの対する「入力数が違います｡｣、［システムはSISOのみです。］
と表示するエラーボタンとシステムの入力の方法を間違った場合の「再入力してください｡」の３つが存在
する。
』則×
図６：エラー表示の例
エラーボタンが出力され、ボタンをクリックすると図６のような画面が開く。図６は「入力ミスです｡」
のエラー出力結果である。
次に実際にこれまで紹介してきた画面環境を用いた結果について検討する。
５．教育支援システムの運用
図７は実際に本システムを起動させた画面である。
画面環境は「１入力における時間領域での解析」である。出力結果はインパルス応答とステップ応答と
なっている。入力した２つの制御システムに対し応答結果を表示し、新たに入力したシステムに対して、「可
制御である。」と「可観測である。」の判別結果が出力されている。現在入力している制御システムは可制
御かつ可観測であり、以前のシステムより若干収束が遅れていることがわかる。図右下は可制御`性について
のヘルプを開いているところである。
本システムの動作実験を兼ねて、利用者が接しやすい環境を構築するため、著者らが所属する研究室で
の実用化を図った゜そして、研究室内での利用者の意見を本システム設計に反映させることを試みた。
実際に著者らの所属する研究室のゼミ生に本システムについてリサーチしたところ、一様に便利である
との感想が多かった。しかし、ＭＩＭＯの制御システムへの対応が不十分であったり、ユーザが理解しやす
いと思える環境に至っていない部分があるとの意見もあった。
次に、本システムの運用と利用結果について検討し、本システムの問題点と今後の課題について述べる。
６まとめ
本稿では開発している対話型学習支援システムについて述べた。本研究において構築してきた環境、こ
れまで行ったことを以下に示す。
1．制御システムの解析および設計環境を構築した。
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図７：システム運用画面の例
２起動上でのエラーチェックやシステムの使いやすさ、解析結果の表示がシステムの特性を知るのに十
分かシステムの動作実験を行った。
3．学習環境となるヘルプボタンの充実を図り、本システムにおける疑問やエラーに対する回答、システ
ムの操作方法、制御理論の説明をボタンの内容とした。
4．著者らが所属する研究室での実用化を図り、利用者の意見を本システム設計に反映させた。
本システムは、ＭＩＭＯの制御システムへの対応が不十分であったり、ユーザが理解しやすいと思える環
境に至っていない部分がある。また、インターネット上の動作実験を行う必要もある。実験を通して改良す
べき点を見極めく多くのユーザの意見をシステムに反映させて完成度を高めることが重要である。さらに、
実際の制御システムと本システムとのインターフェースを構築し、本システムを介して制御対象のモデリ
ングや解析、設計ができるよう、より高度な設計を行うことが必要である。
本システム開発にあたり目標とした項目について十分に結果を得られていない事項や実際に本システム
を利用してもらったユーザの意見から、本システムにおける改善の余地や問題点を今後の課題として以下
に示す。
1．多入力多出力システムへの対応など制御システムの解析環境､制御則設計環境の再構築
2．十分な学習環境となるようヘルプボタンの見直し、再設計
３．実際の制御対象と本システムとのインターフェースの構築、本システムを介した制御を行うためのよ
り高度なシステム設計。
日々ハードウェアやソフトウェアが進歩している社会において、本システムのようなコンピュータを利用し
た学習環境の普及は必至であり重要である。本システムの完成により、ユーザの制御工学に対する理解が促
進され、自主的な学習の手助けとなることが期待される。
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Inthispaper，wepresentaninteractivesystemapplicableincoursesinautomaticcontrolaswellto
analisysanddesignofrealcontrolsystems・Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｔｏａｌｌｏｗｓｔudentscomparatively
easilytolearnandunderstandthebasicconceptsofthecontroltheoryandunderstandrelationsbetween
diflerentrepresentationｓｏｆａｓｙｓｔｅｍ・mrther，usingtheproposedsystem，thestudentscanquickly
applyandtesttheconceptslearnedduringthelecturesandselninars，whichleadstoimprovingthe
understandingthetheoryanditsapplications・Thepreliminarytestsoftheproposedsystemhaveshown
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